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The invention relates to a 
minimally invasive sensor system 
for determining the concentration 
of substances in the human body. 
Sensor systems of this type are 
used in medical diagnosis, for 
example, for determining the 
concentration of glucose in blood 
or in the interstitial liquid, during 
the treatment of diabetics. The 
inventive minimally invasive sensor 
system is comprised of a hollow 
probe (3) which is provided for 
withdrawing a fluid from tissues 
and which is arranged on a support 
(2). A sensor (S) with a sensor 
element is also arranged on the 

support. The sensor (S) comprises a flow-through channel which is in spatial contact with the sensor element and which is directly 
connected to the interior of the hollow probe (3). The connection can also be provided with the aid of a hollow body connection (4). 
Micro-fluidic elements are used for the hollow probe (3), the hollow body connection (4) and for the sensor (S) so that the sensor (S) can 
carry out direct and continuous measurements of substance concentrations of liquids which are withdrawn from the tissue via the hollow 
probe (3). 
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(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein minimalinvasives Sensorsystem zur Bestimmung von Stoffkonzentration im menschlichen K6rper. Derartige 
Sensorsysteme werden in der medizinischen Diagnostik, beispielsweise zur Bestimmung der Konzentration an Glukose im Blut bzw. in 
der interstitieilen Fliissigkeit, bei der Therapie von Diabetikem verwendet. Das erfindungsgemasse minimalinvasive Sensorsystem beseht 
aus einer Hohlsonde (3) zur Entnahme eines Fluides aus Geweben, die an einem TrSger (2) angeordnet ist. An dem Trager angeordnet 
ist weiterhin ein Sensor (S) mit einem Sensorelement. Der Sensor (S) besitzt einen Durchflusskanal, der mit dem Sensorelement in 
raumlichem Kontakt steht und mit dem Innenraum der Hohlsonde (3) unmittelbar verbunden ist. Die Vcrbindung kann auch uber eine 
Hohlkorperverbindung (4) erfolgen. Fiir die Hohlsonde (3), die Hohlkorperverbindung (4) und den Sensor (S) werden mikrofluidische 
Elemente verwendet, so dass unmittelbare und kontinuierliche Messungen von Stoffkonzentrationen der uber die Hohlsonde (3) dem 
Gewebe entnommenen Flussigkeiten durch den Sensor (S) moglich sind. 
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Minimalinvasives Sensorsystem 

15 

Die Erfindung betrifft ein minimalinvasives Sensor- 
system zur Bestimmung von Stof f konzentrationen im 
menschlichen Korper. Derartige Sensorsysteme werden 
in der medizinischen Diagnostik, beispielsweise zur 
20 Bestimmung der Konzentration an Glukose im Blut bzw. 

in der interstitiellen Fliissigkeit bei der Therapie 
von Diabetikern verwendet . 

Nach dem Stand der Technik,' der beispielsweise in D. 

25 Moskone et al . "Ultraf iltrate Sampling Device for 

. Continuous Monitoring", Medical and Biological En- 
gineering and Computing, " 1996, Band 34, Seiten 290 - 
294 gegeben wird, bestehen Sensorsysteme zur Messung 
von Glukose im Blut aus . einer Ultraf iltrationssonde, 

30 die mit einem diinnen und langen Schlauch zur 

Speicherung der gewonnenen Gewebsf lussigkeit verbun- 
den ist . In regelmaSigen Zeitabstanden wird die in 
diesem Speicherschlauch gespeicherte gewonnene 



Gewebsf lussigkeit zu einem Sensor transf eriert , der 
die in der Gewebsf lussigkeit befindliche Glukosekon- 
zentration bestimmt. Die interstitielle Gewebsf lus- 
sigkeit wird dabei mit Hilfe von Unterdruck durch 
eine Ultraf iltrationsmembran in einer als Schleife 
subkutan gelegten Ultraf iltrationssonde aus dem Sub- 
kutangewebe gewonnen. Die Probevolumina liegen im 
Bereich von einigen 100 nl/min. Urn die Volumina, die 
dem Sensor zugefiihrt werden konnen, weiter zu er- 
hohen, wird nach der Sammlung und Zwischen- 
speicherung der gewonnenen Gewebsf lussigkeit diese 
zusatzlich mittels eines Verdunnungspuf f ers verdiinnt . 
Nachteilig ist bei derartigen Ultraf iltrationsverfah- 
ren, daS solche Systeme nur fur eine chargenweise 
Probenvermessung eingesetzt werden konnen, denn die 
Messung der Stof f konzentrationen erfolgt aufgrund der 
Zwischenspeicherung erheblich zeitversetzt . Ein 
direktes Monitoring von Stof f konzentration am 
Menschen ist damit nicht moglich. 

Ein weiterer Nachteil bei der Verwendung von 
Ultraf iltrationssonden besteht darin, daS diese aus 
einer Hohlf asermembran bestehen. Diese miissen 
gewohnlich durch stabilere Materialien in ihrem in- 
neren Lumen gestiitzt werden. Derartige 
Ultraf iltrationssonden sind nicht nur aufwendig her- 
zustellen sondern sie weisen auch einen Durchmesser 
auf , der deutlich uber dem Durchmesser von dunnen 
Stahlkanulen liegt, die beispielsweise in der In- 
sulintherapie von Diabetikern eingesetzt werden. Die 
Akzeptanz zur Implantation derartig dicker Ultra- 
f iltrationssonden ist bei Diabetikern daher 
verstandlicherweise gering. 



Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist. es daher, ein 
Sensorsystem zur Verfiigung zu stellen, das die Mes- 
sung von Stof f konzentration im Blut oder in 
Gewebsf lussigkeiten von Lebewesen direkt, kontinuier- 
lich und minimalinvasiv erlaubt und einfach und an- 
genehm angewandt werden kann. Weiterhin ist es Auf- 
gabe der vorliegenden Erfindung Verwendungen 
derartiger minimal invasiver Sensorsysteme zur Ver- 
fiigung zu stellen. 

Diese Aufgabe wird durch das minimalinvasive Sensor- 
system nach Anspruch 1 sowie die Verwendung eines 
derartigen minimal invasiven Sensorsys terns nach 
Anspruch 22 gelost . 

Das erf indungsgemaSe minimalinvasive Sensorsystem 
weist einen Trager auf , an dem eine Sonde zur 
Fluidentnahme aus Geweben von Lebewesen sowie ein 
Durchf luSsensor angeordnet sind. Der Durchf luSsensor 
besitzt ein Sensorelement sowie einen Durchf luSkanal , 
der mit dem Sensorelement in raumlichem Kontakt 
steht. Der Durchf luSkanal und der Innenraum der 
Hohlsonde sind unmittelbar miteinander verbunden. 
Vorteiihaft an dem erf indungsgemafien minimalinvasiven 
Sensorsystem ist insbesondere seine kleine Bauart 
aufgrund der kompakten Anordnung von Sonde und Sen- 
sorelement auf /an einem Trager sowie die direkte Ver- 
messung der geringen gewonnenen Gewebsf lussigkeiten. 
Dadurch erubrigt sich eine Zwischenspeicherung oder 
eine Verdunnung der gewonnenen Gewebsf lussigkeiten 
vor der Messung der Stof f konzentrationen im Sensor. 
Folglich ist eine direkte, wirklich kontinuierliche 
und minimalinvasive Bestimmung von Stoffkon- 



zentrationen im Blut bzw. in den Geweben eines 
Lebewesens, insbesondere eines Menschen moglich. 
Weiterhin ist durch die kleine Bauart und geringen 
Dimensionen sowohl des Tragers, des Durchf lufcsensors 
als auch insbesondere der Hohlsonde die Belastung des 
Patienten nur sehr gering, so daS die Akzeptanz des 
erf indungsgemaSen minimal invasiven Sensorsys terns bei 
den Patienten erheblich hoher ist als bei den 
MeSverf ahren nach dem Stand der Technik. 

Das erf indungsgemaSe Sensorsys tern kann verwendet wer- 
den, urn physikalische, chemische und/oder 
biochemische Eigenschaf ten, insbesondere Stoffkon- 
zentrationen in Lebewesen, insbesondere in deren 
Geweben und Korperf liissigkeiten, in vivo zu bestim- 
men . 

Vorteilhafte Weiterbildungen des erf indungsgemaSen 
minimal invasiven Sensorsys terns sowie seiner Verwen- 
dungen werden in den jeweiligen abhangigen Anspriichen 
gegeben . 

Zur Aufnahme der Gewebs- oder Korperf lussigkeiten 
besitzt die Hohlsonde mikroskopische und/oder makro- 
skopische Offnungen. Dabei kann die Hohlsonde als 
endstandige Hohlsonde ausgebildet sein, die an dem 
dem Durchf luSsensor abgewandten Ende of fen und/oder 
auf ihrer Mantelflache perforiert oder poros ist. 
Dadurch wird erreicht, daS liber die Offnungen die 
Gewebsf lussigkeit oder die Korperf liissigkeit in die 
Hohlsonde eintritt und beispielsweise mit einer Vor- 
richtung zur Erzeugung eines Vakuums, insbesondere 
einer Saugpumpe oder einem Vakuumbehalter , der auf 
der der Hohlsonde abgewandten Seite des 



Durchf luSkanales des Durchf luSsensors angeordnet ist, 
in Richtung des Durchf lufisensors transport iert wird. 
Bei Verwendung mikrof luidischer Elemente fur die 
Hohlsonde, die Hohlkorperverbindung zwischen der 
Hohl sonde und dem Durchf luSsensor sowie fur den 
Durchf luSsensor konnen besonders geringe Gewebsflus- 
sigkeitsmengen vermessen werden. 

Zur Stabilisierung der Hohlsonde kann diese einen Ar- 
mierungstrager, beispielsweise einen Draht, eine 
Nadel oder ein Faserbundel, beispielsweise ein Glas- 
faserbiindel oder ein Kohlef aserbiindel , enthalten. 1st 
dieser Armie rungs t rage r eritfernbar, so kann er nach 
Legen der Hohlsonde in das subkutane Gewebe entfernt 
werden, so daS der Tragekomfort fur das erfin- 
dungsgemaSe minimal invasive Sensor system fur einen 
Patienten verbessert wird. 

Der FluS der interstitiellen Flussigkeit oder der 
Gewebsf liissigkeit in Richtung der Hohlsonde und damit 
die Menge an gesammelter, zu vermessender Flussigkeit 
kann dadurch verbessert werden, dafi an dem Trager 
mindestens eine als Kathode schaltbare Elektrode an- 
geordnet ist. Als Gegenelektrode kann eine 
groSflachige Anode verwendet werden. Beim Anlegen 
einer Spannung an die Kathode wird beispielsweise die 
interstitielle Flussigkeit in Richtung der Kathode, 
d. h. in Richtung des Tragers gezogen und dadurch ein 
FluS in Richtung der Hohlsonde erzeugt . Als weiterer 
Effekt quillt die Haut im Bereich der Kathode auf, so 
daS ein groSeres Volumen an interstitieller Flussig- 
keit im Bereich der Hohlsonde vorliegt. Idealerweise 
ist die Hohlsonde selbst oder der Armierungstrager , 



WO 00/22977 



PCT/DE99/03126 



6 

sofern er in der Hohlsonde verbleibt, elektrisch 
leitend und als Kathode schaltbar ausgelegt . Dadurch 
ergibt sich eine Ausrichtung des oben beschriebenen 
elektrophoretischen/elektroosmotischen Flusses der 
interstitiellen Flussigkeit auf die Hohlsonde hin. 
Die Hohlsonde kann in diesem Falle aus elektrisch 
leitendem Material, beispielsweise aus Edelstahl oder 
einem Edelmetall, bestehen oder elektrisch leitend, 
beispielsweise mit einem Metall, bedampft sein. Eine 
weitere Verstarkung und Ausrichtung des 
elektrophoretischen/elektroosmotischen Flusses der 
interstitiellen Flussigkeit wird bewirkt, wenn an dem 
Trager weitere als Kathode schaltbare Elektroden an- 
geordnet sind. 

Die Hohlsonde des erf indungsgemafien minimal invasiven 
Sensorsystems ist nicht notwendigerweise als 
Ultraf iltrat ions sonde ausgebildet. In diesem Falle 
ist es gunstig, zwischen der Hohlsonde und dem 
Durchf luSsensor einen Fluidfilter anzuordnen. Weiter- 
hin ist es yorteilhaft in diesem Bereich eine 
Gasblasenf alle vorzusehen, urn unerwunschte Gasblasen 
aus dem Fluidstrom innerhalb der Hohlkorperverbindung 
oder des Durchf luSsensors zu entfernen, urn Storungen 
des Mefisystems zu vermeiden. 

Da die Hohlsonde interstitielle Flussigkeit oder Kor- 
perfliissigkeit sammelt, die neben dem zu vermessenden 
Stoff weitere Bestandteile enthalt, kann zwischen der 
Hohlsonde und dem Durchf luSsensor ein 
Voroxidationsreaktor zur Entfernung dieser storenden 
Stoff e angeordnet sein. 



Als Durchf luSsensoren fur das erf indungsgema&e 
minimal invasive Sensorsystem eignen sich 
Durchf luSsensoren, die aus einer Grundplatte, einem 
darauf angeordneten plattenf ormigen Kanaltrager mit 
einer kanalartigen Aussparung sowie einem darauf 
wiederum angeordneten plattenf ormigen Sensortrager 
mit einer flachigen Aussparung zur Aufnahme eines 
Sensorelementes bzw. statt des plattenf ormigen Sen- 
sortragers ein flachiges Sensorelement aufweisen. Die 
Grundplatte, der Kanaltrager und der Sensortrager 
bzw. das Sensorelement sind miteinander abdichtend 
aufeinander so gestapelt, daS die flachige Aussparung 
bzw. das flachige Sensorelement sich liber der 
kanalartigen Aussparung in dem Kanaltrager befinden. 
Dadurch entsteht ein Durchf luSsensor mit minimalen 
Abmessungen, der geeignet ist, die geringen Fliissig- 
keitsmengen prazise und unmittelbar kontinuierlich zu 
vermessen. Die Hohlsonde selbst kann dabei an dem 
Trager so angeordnet sein, daS ihr eines Ende die 
Grundplatte durchbricht und in die kanalartige 
Aussparung in den Kanaltrager ragt . 

Ein weiterer vorteilhaf ter Durchf luSsensor , der 
geeignet ist zur Vermessung der geringen gesammelten ■ 
Flussigkeitsmengen besteht aus einem plattenf ormigen 
Sensortrager, in dem mindestens ein sich verjungen- 
des, das Sensorelement enthaltende Containment ein- 
gebracht ist, das sich zwischen den beiden 
Oberflachen des Sensortragers erstreckt sowie min- 
destens eine mit der zweiten Oberflache des Sen- 
sortragers verbundene Platte enthalt. Im Bereich der 
Grenzflache zwischen Sensortrager und Platte, 
beispielsweise in der Oberflache des Sensortragers 
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oder in der Oberflache der Platte oder auch jeweils 
teilweise in beiden, ist eine kanalartige Vertiefung 
ausgebildet, die mit der kleineren Offnung des Con- 
tainments, die sich an der Grenzflache zwischen Sen- 
sortrager und Platte befindet, in Kontakt steht . 
Dadurch ist ein Durchf luSsensor gegeben, der bei 
minimalen Abmessungen des Durchf luSkanals eine op- 
timale Vermessung der durchstromenden Fliissigkeiten 
ermoglicht . 

Der Trager des minimal invasiven Sensorsystems kann 
zugleich als Grundplatte oder als plattenartiger 
Kanaltrager des Durchf luSsensors mit einer 
kanalartigen Aussparung ausgebildet sein. In diesem 
Falle ergibt sich eine besonders kompakte und ein- 
fache Bauweise des erf indungsgemaSen minimalinvasiven 
Sensorsystems . 

Auch hier kann das Sensorsystem aus einem plattenfor- 
mig ausgebildeten Substrat bestehen, in das ein sich 
zwischen den beiden Oberflachen verjiingendes Contain- 
ment eingebracht ist, wobei das Containment das Sen- 
sorelement enthalt und auf der dem Trager bzw. der 
dem Kanal zugewandten Seite eine verjiingte kleinere 
Offnung aufweist. 

Auch bei dieser Anordnung kann die Hohl sonde an dem 
Trager so angeordnet sein, daS sie den als 
Grundplatte des Sensorelementes ausgebildeten Trager 
durchbricht und in den Kanal ragt . Trager, Hohlsonde 
und Sensor bilden so eine aufierst kompakte Einheit 
mit sehr kurzen Wegen des gewonnenen Fluides zwischen 
Entnahmes telle im Gewebe und Sensorelement . 



Das erf indungsgemaSe minimal invasive Sensorsystem 
kann insbesondere zur Bestimmung von Stoffkon- 
zentrationin Geweben oder Korperf lussigkeiten in 
vivo, insbesondere zur Bestimmung der Glukosekon- 
zentration im Blut und/oder der interstitiellen Fliis- 
sigkeit des subkutanen Gewebes des Menschen ein- 
gesetzt werden. Der Anwendungsbereich betrifft also 
insbesondere die medizinische , insbesondere human- 
medizinische Diagnostik und Therapeutik, wobei die 
Verwendung in der Diabetestherapie zur Kontrolle des 
Blutzuckerspiegels und zur Bestimmung der einzuset- 
zenden Insulingaben im Vordergrund steht . Im folgen- 
den werden einige vorteilhafte Ausf uhrungsbeispiele 
des erf indungsgemaSen minimal invasiven Sensorsys terns 
beschrieben. 

Es zeigen: 

Figur 1 ein erf indungsgemaSes minimalinvasives Sen- 
sorsystem; 

Figur 2 ein weiteres erf indungsgemaSes minimalin- 
vasives Sensorsys tern; 

Figur 3 zwei Sensorelemente fur ein erf indungsgemaSes 
minimalinvasives Sensorsystem; 

Figur 4 ein weiteres erf indungsgemaSes minimalin- 
vasives Sensorsystem; 

Figur 5 einen Sensor fur ein erf indungsgemaSes 
minimalinvasives Sensorsystem; 



Figur 6 einen weiteren Durchf luSsensor fur ein erfin- 
dungsgemaSes minimal invasives Sensorsystem; 

Figur 7 ein erf indungsgemaSes minimalinvasives Sen- 
sorsystem; 

Figur 8 ein erf indungsgemaSes minimalinvasives Sen- 
sorsystem; 

Figur 9 ein erf indungsgemaSes minimalinvasives Sen- 
sorsystem; 

Figur 10 Hohlsonden fur ein erf indungsgemaSes 
minimalinvasives Sensorsystem; 

Figur 11 ein weiteres erf indungsgemaSes minimalin- 
vasives Sensorsystem; 

Figur 1 zeigt Beispiele fur den Einsatz eines erfin- 
dungsgemaSen minimal invasiven Sensorsystems . Das 
minimal invasive Sensorsystem besteht in Figur la aus 
einem Trager 2, auf dem ein Durchf luSsensor 5 mit 
einem Durchf luSkanal 6 angeordnet ist. 

Weiterhin erstreckt sich in Verlangerung des 
Durchf luSkanals 6 eine Hohlkorperverbindung zu einer 
Hohlsonde 3 . Die Hohlsonde 3 ist in dem Trager 2 an- 
geordnet und ragt uber den Trager 2 auf der dem 
Durchf luSsensor 5 abgewandten Seite hinaus. Weiterhin 
ist der Durchf luSkanal 6 auf der der Hohlkorperver- 
bindung 4 abgewandten Seite uber eine Hohlkorperver- 
bindung 7 mit einem Systemmodul 8 verbunden. Das Sys- 



temmodul 8 ist weiterhin uber zwei elektrische 
Zuleitungen 9, 10 mit dem Sensorelement des 
Durchf lufcsensors 5 verbunden, uber die das erf afcte 
MeSsignal geleitet wird. Das Systemmodul 8 enthalt 
eine Elektronik E, eine Batterie B zur Stromversor- 
gung der Elektronik E, eine Saugpumpe P # urn an die 
Hohlkorperverbindung 7, den Durchf luSkanal 6, die 
Hohlkorperverbindung 4 sowie die Hohl sonde 3 einen 
Unterdruck anzulegen, und einen Auf f angcontainer C 
fur die liber die Hohlkorperverbindung 7 in das Sys- 
temmodul eintretenden Flussigkeiten. Die mit Hilfe 
des Sensorsystems ermittelten MeSwerte sowie andere 
Systemdaten konnen uber ein Display D im Systemmodul 
8 angezeigt werden. 

Wie in Figur la gezeigt, liegt der Trager 2 auf einer 
Hautoberf lache 1 mit derjenigen Seite auf, auf der 
die Hohlsonde 3 aus dem Trager 2 hervorragt . Dies 
bedeutet, daS die Hohlsonde die Hautoberf lache 1 
durchdringt .und bis in das subkutane Gewebe des 
Patient en ragt . 

Mit Hilfe des durch die Saugpumpe P erzeugten 
Unterdruckes in der Hohlsonde 3, den Hohlkorperver- 
bindungen 4,7 und dem Durchf luSkanal 6 wird nun durch 
die Hohlsonde 3 interstitielle subkutane Gewebsflus- 
sigkeit angesaugt und uber die Hohlkorperverbindung 4 
zum Durchf luSkanal 6 des Durchf luSsensors 5 und 
weiter durch die Hohlkorperverbindung 7 zur Pumpe P 
und anschlieSend in den Auf f angcontainer C gepumpt. 
Die Volumina der Hohlkorperverbindungen 4 und 7 sowie 
des Durchf luSkanals 6 sind sehr klein. 
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Figur lb zeigt ein prinzipiell ahnliches minimalin- 
vasives Sensorsystem wie Figur la. Daher sind diesel- 
ben Elemente auch mit den selben Bezugszeichen wie in 
Figur la bezeichnet. Zusatzlich zu Figur la ist hier 
jedoeh an der Hohl sonde 3 eine Elektrode, die als 
Kathode geschaltet werden kann, angeordnet . Weiterhin 
enthalt der Trager 2 auf der der Hautoberf lache' 
zugewandt'en Seite eine grofcflachige Anode. Kathode 11 
und Anode 12 sind uber elektrische Verbindungen 13, 
14 mit dem Systemmodul 8 verbunden, uber das an beide 
eine Spannung angelegt werden kann. Diese Spannungen 
und Strome werden mit Hilfe der Batterie B und der 
Elektronik E im Systemmodul 8 erzeugt . Auf gruhd der 
angelegten Spannung ergibt sich im subkutanen Bereich 
ein elektrophoretischer/elektroosmotischer Strom der 
interstitiellen Gewebsf lussigkeit auf die Kathode 11 
hin. Dies fuhrt zu einem deutlich groSeren FluS der 
interstitiellen Gewebsf lussigkeit zur Hohlsonde 3 und . 
in die Hohlsonde 3. 

Dieser Effekt kann noch verstarkt werden, indem wie 
in Figur lc gezeigt, auf dem Trager 2 an der der 
Hautoberf lache 1 zugewandten Seite eine weitere 
zusatzliche Kathode angeordnet ist, die uber eine 
elektrische Verbindung 16 ebenfalls von dem System- 
modul 8 beschaltet wird. Diese Kathode 15 verursacht 
im subkutanen Gewebe einen zusatzlichen 
elektrophoretischen/elektroosmotischen FluS der 
interstitiellen Gewebsf lussigkeit . Da senkrecht zur 
Hautoberf lache 1 eine Divergenz des 
elektrophoretisch/elektroosmotischen Flusses 
auftritt, die durch die wenig durchlassigen oberen 
Hautschichten verursacht wird, kommt es unter der 
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obersten Hautschicht zu einem Aufquellen der Haut in 
unmittelbarer Nahe der Hohlsonde 3. Daher kann auf 
diese Weise durch die Hohlsonde 3 ein groSeres 
Volumen der interstitiellen Gewebsf lussigkeit mit 
Hilfe der Pumpe P zum Durchf luSsensor 5 befordert 
werden. Die weiteren Bezugszeichen bezeichnen die- 
selben Elemente wie in den Figuren la und lb. 

Figur 2 zeigt ein weiteres Ausf uhrungsbei spiel eines 
erf indungsgemaiSen minimal invasiven Sensorsystems . Es 
weist einen Trager 2, sowie .einen Kanaltrager 17 mit 
einem darin befindlichen Kanal 18 sowie eine Kanalab- 
deckung 19 mit einer Offnung 20 auf. Der Trager 2, 
der Kanaltrager 17 und die Kanal abdeckung 19 werden 
miteinander abdichtend ubereinander angeordnet . 
Weiterhin wird in Figur 2a , die eine Explosionszeich- 
nung des erf indungsgemaSen Sensorsystems aus Figur 2b 
ist, ein Sensor 5 gezeigt, dessen Aufienabmessungen 
den Abmessungen der Offnung 20 in der Kanal abdeckung 
19 entsprechen. Der Sensor 5 besitzt 2 Sensorkon- 
taktflachen 21, 22 zur Ableitung der elektrischen 
MeSsignale. Auf der dem Kanaltrager abgewandten Seite 
des Tragers ist eine Hohlsonde 3 angeordnet, die sich 
durch den Trager 2 bis in den Kanal 18 des 
Kanaltragers 17 hinein erstreckt . 

Figur 2b zeigt dieses minimalinvasive Sensorsystem in 
montiertem Zustand. Dieselben Elemente sind daher mit 
den selben Bezugszeichen versehen. Zusatzlich zu 
Figur la sind die elektrischen MeSsignalableitungen 
9, 10 eingezeichnet, die mit den Sensorkontaktf lachen 
21, 22 verbunden sind. Wie hier zu erkennen ist, ist 
das Sensorelement 5 so angeordnet, dafi es sich langs 
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des Kanals 18 zwischen der Hohlsonde und einer 
aufceren Kanaloffnung 24 befindet. An der auSeren 
Kanaloffnung 24 ist eine Hohlkorperverbindung 7, 
beispielsweise ein Schlauch mittels einer Abdichtung 
23 abdichtend angeordnet . Die von der Hohlsonde 3 
aufgenommene interstitielle Fliissigkeit oder Blut 
wirdnun durch die Hohlsonde 3 und den Kanal 18 an 
dem Sensorelement 5 vorbei bis zur auSeren Kanalof- 
fnung 24 und weiter durch die Hohlkorperverbindung 7 
transport iert . 

Der Trager 2, der Kanaltrager 17 und die Kanalabdek- 
kung 19 konnen in Folientechnologie aus Polyester- 
folie hergestellt sein. Die Verbindung der 
verschiedenen Schichten erfolgt durch HeiSlaminieren 
oder durch Kleben. Das Aufsetzen des Sensorelementes 
5 in der Offnung 20 erfolgt so, da£ die Unterseite 
des Sensorelementes eine feste Verbindung mit der 
Oberflache des Kanaltragers 17 durch Kleben oder 
durch Anpressen eingeht. Dabei ragt die aktive Sen- 
soroberf lache auf der hier nicht dargestellten Unter- 
seite des Sensors 5 in den Kanal 18 hinein. Die Ab- 
dichtung 23 besteht aus einem herkommlichen Dich- 
tungsmaterial wie z.B. Silikon. 

Figur 3 zeigt 2 Sensorelemente, wie sie 
beispielsweise als Sensorelemente 5 in Figur 2 ein- 
gesetzt werden konnen. 

Das in Figur 3a eingesetzte Sensorelement ist 
beispielsweise in der deutschen Pat entanmel dung P 41 
15 414 beschrieben, deren Offenbarung hierdurch in 
diese Anmeldung aufgenommen wird. Das Sensorelement 
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besteht aus einem Siliziumtrager 25, der an seiner 
Oberflache mit einer dielektrischen Schicht 26 aus 
Si0 2 und/oder Si 3 N 4 besteht. In den Siliziumtrager 
sind pyramidenstumpf f ormige Offnungen durch 
anisotropes Atzen eingebracht . Diese sogenannten Con- 
tainments 35 sind an ihrer inneren Oberflache mit 
einer Elektrodenschicht 27, 27', 21'' , 27"' # 
beispielsweise aus Platin oder Ag/AgCl bedeckt . In 
die Containments wird fur einen Glukosesensor ein 
Membranmaterial 28 aus PVA mit dem Enzym GOD ein- 
gefiillt. An der Unterseite des Sensorelementes liegt 
die Membran 28, 28' frei und bildet die aktive 
Membranoberf lache 29, 29' . Diese bildet zugleich die 
obere Begrenzung des Kanals 18 aus Figur 2. Die 
Elektrodenschichten 27, 27', 27" und 27'" konnen 
mittels Sensorkontaktf lachen, wie sie unter 
Bezugszeichen 21, 22 in Figur 2 dargestellt sind, 
elektrisch abgegriffen werden. 

Figur 3b zeigt ein Sensorelement , wie es aus dem 
deutschen Patent P 41 37 261.1-52 bekannt ist, dessen 
Offenbarung hier mit in diese Anmeldung aufgenommen 
wird. Auf einem Sensorelementtrager 3 0 mit einem 
Durchbruch 36 ist eine Doppelmatrixmembran 31 fest 
aufgebracht. Diese besteht z.B. aus einem Papier das 
mit einem Gel getrankt ist, das das Enzym GOD 
(Glukoseoxidase) enthalt. Auf dem Membranmaterial 31 
sind zwei Elektroden 33* und 34 durch Aufdampfen oder 
Siebdruck aufgebracht. Die Elektrode 33 besteht aus 
Platin und die Elektrode 34. ist eine Ag/AgCl- 
Elektrode. Eine aktive freie Membranoberf lache 32 in 
dem Durchbruch 36 bildet hier den oberen AbschluS des 
Kanals 18 aus Figur 2. Die Elektroden 33 und 34 
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entsprechen den Sensorkontaktf lachen 21, 22 aus Figur 
2. 

In Figur 4 ist ein minimalinvasives Sensorsystem 
ahnlich dem in Figur 2 dargestellten, so daS dies.el- 
ben Bezugszeichen wiederum dieselben Elemente wie- in 
Figur 2 bezeichnen. Im Unterschied zu Figur 2 ist. nun 
zwischen dem Trager 2 und dem Kanaltrager 17 ein 
weiterer plattenartiger Filtertrager 37 angeordnet, 
der eine Aussparung mit einer darin angeordneten Fil- 
termembran 38 enthalt. Die Aussparung ist dabei im 
Bereich des Kanals 18 in dem Kanaltrager 17 an- 
geordnet und bildet selbst einen Teil des Kanals. Die 
Hohl sonde 3 ist so angeordnet, daiS sie mit der 
Aussparung fur die Filtermembran 38 in dem Fil- 
tertrager 37 auf deren dem Trager 2 zugeordneten 
Seite verbunden ist. Der Trager 2, der Filtertrager 
37, der Kanaltrager 17, der Sensortrager 19 sowie das 
Sensorelement 5 sind auf gleiche Art und Weise 
miteinander abdichtend verbunden wie in Figur 2 . In 
diesem Beispiel wird nun die Flussigkeit, die 'durch 
die Hohlsonde 3 gesammelt wird, durch die Filter- 
membran 38 geleitet und tritt erst dann anschlieSend 
in den Kanal 18- in dem Kanaltrager 17 ein und wird 
weiterhin an dem Sensorelement 5 weitergeleitet zur 
auSeren Offnung 24 des Kanals. Durch eine derartige 
Filtermembran konnen unerwunschte Substanzen in dem 
Fall ausgefiltert werden, in dem keine Ultraf iltra- 
tionssonde als Hohlsonde eingesetzt wird. 

Die Figuren 5 und 6 zeigen Durchf luSsensoren 
entsprechend denjenigen in Figur 3a, wobei jedoch der 
Durchf luSkanal in die Sensoren integriert ist. 



Derartige Sensoren sind aus dem deutschen Patent P 44 
08 352 bekannt, dessen Offenbarung hiermit in die 
vorliegende Anmeldung aufgenommen wird. Der Sensor 
besteht aus einem Siliziumtrager 25, in dem sich Con- 
tainments 35 befinden. Die Containments 35 enthalten 
Sensormembranmaterial 28 sowie Elektroden 27, 27' ', 
die bis in das Containment hineinragen. Die Contain- 
ments verjiingen sich von einer Seite des Silizium- 
tragers 25 zur anderen Seite des Siliziumtragers 25. 
Auf der Seite mit der kleineren Offnung der Contain- 
ments ist ein Kanal 3 9 durch anisotropes Atzen in den 
Siliziumtrager 25 eingebracht, der mit den aktiven 
Membranoberf lachen bildenden, kleineren Offnungen 2 9 , 
2 9 ' der Containments in raumlichem Kontakt steht . 
Dieser Kanal ist mit einer Glasabdeckung 40 
verschlossen, die mit dem Siliziumtrager durch 
anodisches Bonden abdichtend verbunden wird. Damit 
ist in dem Siliziumtrager 25 ein Kanal 39 ausgebil- 
det, in dem die durch die Hohlsonde gesammelte Flus- 
sigkeit an den aktiven Membranoberf lachen 29, 29' 
vorbeigefuhrt wird. 

Die realisierbaren Durchmesser des Kanals 39 liegen 
im Bereich von einigen 10 bis einigen 100 /zm, so daS 
sehr geringe Probevolumina vermessen werden konnen. 
In der in Figur 6 gezeigten Anordnung sind zusatzlich 
zu den Sensorelementen 28, 28' Zuf uhrungsof f nungen 
41, 42 in den Siliziumtrager 25 eingebracht, die sich 
von einer Seite des Siliziumtragers* zur anderen 
erstrecken und mit dem Kanal 39' verbunden sind. 
Durch diese Zufuhrungs /Abf uhrungsof fnung 41 bzw.42 
wird das MeSmedium dem Kanal 39' (Offnung 41) zu- 
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bzw. aus dent Kanal 39' (Offnung 42) abgefiihrt. In 
diesem Fall tritt daher der Kanal 39' nicht an der 
Stirnseite des Siliziumtragers 25' aus, da er in der 
Lange begrenzt ist. 

Figur 7 zeigt nun den Einsatz eines Sensorelementes . 
nach Figur 6 in einem Sensorsystem, das demjenigen 
der Figuren 2 urid 3 entspricht. Dieselben 
Bezugszeichen be zeichnen daher dieselben Elemente wie 
in diesen Figuren. Im Unterschied zu Figur 2 weist 
der Kanaltrager 17' nicht mehr einen einzigen Kanal 
18 auf . Vielmehr ist der Kanal in zwei voneinander 
durch einen Steg getrennte Abschnitte 18' und 18'' 
eingeteilt. Der Kanalabschnitt 18' erstreckt sich 
zwischen der sensorelementseitigen Offnung der 
Hohlsonde und der Offnung 20 in dem Sensortrager . Der 
zweite Kanalabschnitt 18'' erstreckt sich seitlich 
zum ersten Kanalabschnitt 18' unterhalb der Offnung 
2 0 des Sensortragers 19 und der auSeren Offnung 24, 
wobei die beiden Kanalabschnitte 18' und 18' ' 
lediglich uber die Offnung 20 des Sensortragers 19 
miteinander im Kontakt stehen. Das Sensorelement 5'' 
mit den Sensorkontaktf lachen 21' und 22'' ist nun ein 
Sensorelement gemafi Figur 6. Dabei wird das Sen- 
sorelement 5'' so in der Offnung 2 0 angeordnet # daS 
die Zufuhrungsof f nung 41 aus Figur 6 mit dem 
Kanalabschnitt 18' und die Abf lihrungsoff nung 42 aus 
Figur 6 mit dem Kanalabschnitt 18' ' in Verbindung 
steht. Damit wird die zu messende Fliissigkeit aus der 
Hohlsonde uber den Kanalabschnitt 18' und die Zuf lih- 
rungsof f nung 41 durch den Kanal 39' an den Sen- 
sorelementen 28, 28' vorbeigef uhrt und anschlieSend 
uber die Abf uhrungsoff nung 42 und den Kanalabschnitt 
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18' ' aus dem erf indungsgemaSen Sensorsystem ab- 
gefuhrt. Der Kanal 39' kann als Kapillardrossel zur 
Steuerung des Flussigkeitsstromes iiber den 
Stromungswiderstand des Kanals 39' ausgebildet sein. 
Diese Technik ist aus dem deutschen Patent P 44 10 
224 bekannt, dessen Offenbarung in die vorliegende 
Anmeldung hiermit eingeschlossen werden soil- 
Urn die zu messende Flussigkeit aus der Hohlsonde an 
dem Sensorelement 5'' vorbeizutransportieren, wird in 
den miteinander kommunizierenden Hohlraumen des er- 
f indungsgemaSen Sensorsystems ein Unterdruck erzeugt . 
Hierfur kann ein sehr einfacher Behalter oder ein 
Vakuumbehalter (Vakutainer) an die Offnung 24 des 
Kanalabschnitts 18'' angebracht werden. Aufgrund des 
hohen Stromungswiderstandes des Kanals 39' mit gerin- 
gem Kanalquerschnitt wird dann die Flussigkeit, die 
uber die Hohlsonde 3 in den Kanal 39' eintritt, mit 
nahezu konstanter FluSrate gefordert. Der 
Stromungswiderstand kann auch dadurch vergroSert wer- 
den, daS der Kanal 39' auf dem Chip selbst verlangert 
wird. 

Das in Figur 7 dargestellte Sensorsystem kann wie in 
Figur 8 gezeigt weitergebildet werden. Zusatzlich zu 
der Anordnung, wie in Figur 7 gezeigt und daher auch 
mit den jeweiligen entsprechenden Bezugszeichen 
bezeichnet ist, befindet sich in der Kanal abdeckung 
19' ein weiterer Kanal 43 als Vakuumkanal . Dieser 
Kanal 43 lauft urn die Offnung 20 herum und ist von 
dieser durch einen Steg getrennt . Weiterhin ist die 
Kanaloffnung 18' in dem Kanaltrager 17' seitlich et- 
was erweitert, so daS sie auch den Vakuumkanal 43 



uberdeckt. Der Vakuumkanal 43 verbindet folglich 
zusatzlich zu der Offnung 2 0 die Kanalof fnungen 18' 
und 18' Zwischen dem Kanaltrager 17' und der 
Kanalabdeckung 19' befindet sich nun in dem Bereich, 
in dem die Kanalof fnung 18' und der Vakuumkanal 43 
kommunizieren, eine gasdurchlassige Membran. Dies 
bedeutet, daS an der dem Vakuumkanal 43 zugewandten 
Seiten der gasdurchlassigen Membran das an die Of- 
fnung 24 durch die Pumpe P Oder den Vakutainer an- 
gelegte Vakuum anliegt. Sind im MeJSmedium, das durch 
die Hohlsonde 3 in den Kanalabschnitt 18' gelangt, 
Gasblasen enthalten, so wird das Gas mit Hilfe des an 
der gasdurchlassigen Membran vakuumkanal sei tig an- 
liegenden Unterdrucks liber die gasdurchlassige 
Membran 44 in den Vakuumkanal 43 abgeleitet. Daher 
ist das MeSmedium, das nicht durch die gasdurchlas- 
sige Membran stromen kann sondern in den integrierten 
Durchf luSkanal 39' aus Figur 6 des Sensorelementes 
5'' eintritt, entgast. Es ist ebenso. moglich, zwi- 
schen Vakuumkanal 43 und Systemmodul 8 (s. Figur 1) 
eine eigene Vakuumleitung, z.B einen Schlauch zu ver- 
legen. 

Figur 9 zeigt ein Ausf uhrungsbeispiel entsprechend 
dem in Figur 2 gezeigten, bei dem jedoch in dem 
Trager 2' Elektroden integriert sind, die zum 
elektrophoretischen/elektroosmotischen Transport des 
Mefimediums im subkutanen Gewebe dienen. Entsprechende 
Elemente sind jedoch mit entsprechenden Bezugszeichen 
wie in Figur 2 bezeichnet. 

Auf einem Trager 2' ist eine elektrisch leitfahige 
Hohlsonde 3' aus Edelstahl schrag angeordnet, die 



sich von der Unterseite des Tragers 2' bis in den 
Kanal 18 in dem Kanaltrager 17 erstreckt und deren 
Innenraum mit dem Kanal 18 kommuniziert . In dem 
Trager 2' sind weiterhin voneinander elektrisch 
isolierte elektrische Leiterbahnen 48, 4 9 und 50 an- 
geordnet, die mit AnschlulSkontakten 51, 52 bzw. 53 
zum Anlegen von Spannungen versehen sind. Die Leiter- 
bahn 4 9 ist dabei mit der Hohlsonde elektrisch ver- 
bunden. Weiterhin befinden sich auf der der 
Hautoberf lache zugewandten Oberf lache des Tragers 2' 
zwei Elektroden 12' und 15' , die mit den Leiterbahnen 
50 bzw. 48 uber Durchkontaktierungen des Tragers 2' 
elektrisch leitend verbunden sind. Die Elektrode 12' 
ist dabei eine groSf lachige Anode, die etwa mittig 
auf der Unterseite des Tragers 2' angeordnet ist. Die 
Elektrode 15' ist seitlich des Durchsto&punktes der 
Hohlsonde 3' durch den Trager 2' oberhalb des freien 
Endes der schrag angeordneten Hohlsonde 3' auf der 
Unterseite des Trager 2' angeordnet und dient als 
Kathode. Diese Kathode 15' ist eine Platinkathode 
oder eine Ag/AgCl - Kathode . Das auSere Ende der 
Hohlsonde 3' ist wie bei Kamilen in der Medizintech- 
nik ublich angespitzt und vorne of fen. Nicht darge- 
stellt ist jedoch eine Ausf uhrungsf orm, bei der die 
Hohlsonde auf ihrer auSeren Umfangsoberf lache per- 
foriert ist, so daS in diesem Falle ein noch groSeres 
Probenvolumen aus dem subkutanen Gewebe entnommen 
werden kann. Werden nun uber die Kontakte 51 und 52 
an die Kathode 15' bzw. die Hohlsonde 3' eine 
negative Spannung und an die Anode 12' uber den 
Anschlufikontakt 53 eine positive Spannung anlegt, so 
ergibt sich ein elektrophoretischer/elektroosmoti- 
scher Transport der interstitiellen Flussigkeit in 
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Richtung der Hohlsonde 3'. Weiterhin quillt das 
Gewebe unterhalb der Kathode 15' auf/ so daS zur 
Probenentnahme ein vergirofiertes Volumen an 
interstitieller Flussigkeit zur Verfiigung steht. 
Dadurch daS die Kathode 15' unmittelbar iiber dem 
freien Ende der Hohlsonde 3' angeordnet ist, ist der 
FluiS der interstitiellen Flussigkeit auf das offene 
Ende der Hohlsonde 3' gerichtet und es ergibt sich 
damit eine noch weiter verbesserte Probenentnahme. 

Ist die Hohlsonde 3' selbst nicht elektrisch leitend, 
so wird der elektrische Kontakt zur Fliissigkeitssaule 
in der Hohlsonde 3' iiber den Kontakt 11' hergestellt 
(Fig. 9a) . 

Figur 9b zeigt das in Figur 9a beschriebene Sensor- 
system in montiertem Zustand. 

Figur 10 zeigt verschiedene Ausf uhrungsf ormen einer 
Hohlsonde 3' fur ein erf indungsgemaSes minimalin- 
vasives Serisorsystem. Die Hohlsonde 3 ' besteht aus 
einem zylinderf ormigen Kprpus aus Edelstahl. Sie ist 
elektrisch leitfahig und kann gleichzeitig als 
Hohlsonde und als Kathode, beispielsweise bei der 
Aus fiihrungs form eines Sensorsys terns gemaS Figur 9 
dienen. Das auSere Ende dieser Hohlsonden kann wie 
bei Kaniilen in der Medizintechnik ublich angespitzt 
und vorne of fen sein. Sie kann auch auf ihrer Um- 
fangsoberf lache perforiert oder mit Poren versehen 
sein. 

Figur 10b zeigt eine Hohlsonde 3'', die aus Teflon, 
Polyimid oder einem anderen Kunststoff hergestellt 
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ist und damit schlauchartige Eigenschaf ten aufweist. 
Die Tef lonmembran kann dabei auf ihrer Mantelf lache 
perforiert und damit fur die interstitielle Flussig- 
keit durchlassig sein. Eine derartige Perforierung 
bei Teflon oder'anderen Membranmaterialien kann mit 
Lasern hergestellt werden . Bei eritsprechender Per- 
forierung kann die Hohlsonde 3' ' auch als 
Ultraf iltrationshohlf aser eingesetzt werden. 

Die schlauchartige Konsistenz der in Figur 10b 
dargestellten Hohlsonde 3' ' bedingt, daS der 
Unterdruck im Hohlsondenlumen unter Umstanden einen 
Hohlsondenkollaps wahrend der Messung erzeugt . Daher ' 
ist die Hohlsonde mit einem Armierungstrager 54, 
beispielsweise einem Draht, der gleichzeitig als 
Hohlsondenkathode dienen kann, versehen. Auch zwei 
oder mehr Drahte konnen zu einem Armierungstrager 
verdrillt werden. 

In Figur 10c ist eine weitere armierte Hohlsonde 3' 9 ' 
gezeigt, wobei der Armierungstrager 55 aus einem 
Faserbundel besteht . Besonders geeignet sind hierfur 
Kohlef aser- oder Glasf aserbundel . Werden Kohlef aser- 
biindel als Armierungstrager verwendet, so konnen 
diese zugleich aufgrund ihrer elektrischen Leitfahig- 
keit als Kathoden dienen. 

Typischerweise haben die hier beschriebenen Hohlson- 
den aufiere Durchmesser zwischen 0,1 und 2 mm, vor- 
zugsweise jedoch 0,4 bis 0,5 mm. 

Die Hohlsonden nach Fig. 10 konnen auch aus solchen 
ansonsten bekannten Materialien hergestellt werden, 
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die fur Dialyse- und Ultraf iltrationshohlf asern ver- 
wendet werden. 

Es ist auch moglich, den in Fig. 10b gezeigten Ar- 
mierungstrager; 54 als Gasblasenf alle auszubilden. 
Hierfur besteht der Armierungstrager z.B. aus einem 
Tef lonschlauch, dessen Wandung gaspermeabel ist. Das 
innere Lumen des Tef lonschlauches wird an Vakuum an- 
geschlossen. Dies geschieht in ahnlicher Weise, wie 
im Aus fiihrungsbei spiel nach Fig. 8 uber einen Kanal 
43. 

Ein weiteres Aus fiihrungsbei spiel fur ein erfin- 
dungsgemaSes Sensorsystem ist in Anlehnung an Figur 2 
in Figur 11 dargestellt. Dabei sind entsprechende 
Elemente mit entsprechenden Bezugszeichen wie in 
Figur 2 bezeichnet. Im Unterschied zu Figur 2 ist 
jedoch hier die Hohlsonde 3 durch eine flexible 
Hohl sonde 3 IV aus einem perforierten Tef lonkatheter 
ersetzt. Diese flexible Hohlsonde kann jedoch nicht 
ohne weiteres in das subkutane Gewebe insertiert wer- 
den. In der Hohlsonde 3 IV befindet sich daher eine 
Stabilisierungsnadel 57 als Armierungstrager. Diese 
Nadel ist durch ein Septum 56 aus Silikon auf der 
Kanal abdeckung 19 durch den Kanal 18 in dem 
Kanaltrager 17 in die Hohlsonde 3 IV eingefuhrt. Das 
Septum 56 muS dabei ausreichend dicht sein, urn den in 
dem Kanal 18 erzeugten Unterdruck aufrecht zu erhal- 
ten. Vorteilhaft bei dieser Aus fuhrungs form ist, daS 
die Stabilisierungsnadel 57 durch Ziehen aus der 
Hohlsonde 3 IV entfernt werden kann sobald die 
Hohlsonde 3 IV in das subkutane Gewebe insertiert ist. 
Dadurch wird die Belastung fur den Trager dieses er- 



f indungsgemaSen minimal invasiven Sensorsys terns wah- 
rend der Tragezeit stark verringert und die Akzeptanz 
eines derartigen Sensorsystems bei den Patienten er- 
hoht . 

Figur lib zeigt dieses Sensorsystenv in montiertem 
Zustand. 

Vorteilhaf terweise konnen die erf indungsgemaSen Sen- 
sorsys t erne mit FluSkontrollen ausgestattet sein, urn 
eine Unterbrechung des Flusses anzuzeigen. Eine 
besonders einfache Ausf iihrungsf orm dieser 
FluSkontrolle entsteht dadurch, date zwei Glukosesen- 
soren in einem Durchf luSkanal 6 des Sensors 5 (s. 
Figur 1) hintereinander angeordnet sind. Da die 
herkommlichen, im Stand der Technik allgemein bekann- 
ten Glukosesensoren den Analyten enzymatisch umset- 
zen ; ergibt sich am zweiten Sensor im Vergleich zum 
ersten Sensor eine geringere Glukosekonzentration. 
Folgt nun das Signal des zweiten Sensors dem Signal 
des ersten Sensors zeitlich mit einem geringeren ab- 
soluten Signal, so kann davon ausgegangen werden, dafi 
der FluS der interstitiellen Gewebsf lussigkeit nicht 
unterbrochen ist . 

Weiterhin ist es vorteilhaft vor dem Glukosesensor 
zwischen der Hohlsonde und dem Sensorelement einen 
Voroxidationsreaktor anzuordnen. Mit seiner Hilfe 
konnen storende Substanzen durch Voroxidation vom 
Sensor ferngehalten werden. Da hierbei auch ein Strom 
uber den Voroxidationsreaktor flieSt, kann das Ver- 
haltnis der Strome zwischen Voroxidationsreaktor und 
dem nachgeschalteten Glukosesensor als 



Kontrollparameter fur den FluS der interstitiellen 
Gewebsf liissigkeit im Kanal 6 des Sensors 5 (Figur 1) 
dienen. Ein derartiger vorgeschalteter 
Voroxidationsreaktor laSt sich in gleicher Tech- 
nologie herstellen wie die hier beschriebenen Sen- 
soren, beispielsweise gemalS Figur 5 und Figur 6. 

Bei den in den Figuren 2, 4, 7 bis 9 vorgestellten 
minimal invasiven Sensorsystemen bestehen die Trager 
2, Kanaltrager 17, die Kanal abdeckung 19 sowie der 
Filtertrager 3 7 bzw. die entsprechenden Elemente aus 
Kunststof fen wie Polyvinylchlorid (PVC) , Polyethylen 

(PE) , Polyoxymethylen (POM) , Polycarbonat (PC) , 
Ethylen/Propylen-COP. (EPDM) , Polyvinyl idenchlorid 

(PVDC) , Polychlortrif luorethylen (PCTFE) , Polyvinyl - 
butyral (PVB) , Celluloseacetat (CA) , Polypropylen 

(PP) , Polymethylmetacrylat (PMMA) , Polyamid (PA) , 
Tetraf luorethylen/Hexaf luorpropylen-COP. (FEP) , 
Polytetraf luorethylen (PTFE) , Phenol -Formaldehyd 

(PF) , Epoxyd (EP) , Polyurethan (PUR), Polyester (UP), 
Silikon, Me 1 ami n- Formaldehyd (MF) , Harnstoff- Formal- 
dehyd (UF) , Anil in -Formaldehyd, Capton oder 
dergleichen. 

Die Verbindung zwischen den Tragern 2, Kanaltrager 
17, Kanal abdeckung 19 sowie Filtertrager 37 kann 
durch Kleben, SchweiSen oder Laminieren erfolgen. 
Speziell fur das Laminieren stehen spezielle 
Laminierfolien zur Verfiigung, die sich heifilaminieren 
lassen (z.B. CODOR-Folie aus Polyethylen und 
Polyester der Firma TEAM CODOR, Marl, Deutschland) . 
Die Dicke der einzelnen Folien fur die Trager 2, 
Kanaltrager 17, Kanal abdeckung 19 oder Filtertrager 



37 konnen zwischen 10 und einigen 1000 /zm, vor- 
zugsweise bei wenigen 100 fxm liegen. Die flachenhaf- 
ten Ausdehnungen des Tragers 2 sowie der anderen 
Trager und Abdeckungen liegen im Bereich weniger cm, 
beispielsweise fur den Trager 2 aus Figur 2 bei 2x3 
cm. Die Unterseite des Tragers 2 ist wiederum vor- 
teilhaf terweise ganz oder teilweise mit einer Klebe- 
schicht aus hautvertraglichen Klebematerialien ver- 
sehen, die fur eine sichere Haftung auf der 
Hautoberf lache sorgt. 

Die Anode 12, Kathoden 11 und 15' sowie die Leiter- 
bahn 48, 49, 50 in den entsprechenden Zeichnungen und 
ebenso die AnschluSkontakte 51, 52 und 53 konnen 
durch Siebdruck oder Dunnschichtverf ahren hergestellt 
werden. Die hierfur verwendeten Material ien konnen 
Siebdruckpasten auf der Basis von Edelmetallen und 
Metallen sein. Die im Dunnschichtverf ahren herge- 
stellten Schichten konnen aus Edelmetallen wie 
Platin/ Gold, Silber oder chloridisierten Sil- 
berschichten (Ag/AgCl) bestehen. Die Dicke dieser 
Schichten fur die Anoden, Kathoden sowie Leiterbahnen 
und AnschluSkontakte konnen zwischen einigen 100 nm 
bis einigen fim betragen. 
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Patentanspriiche 

Minimalinvasives Sensorsystem mit mindestens 
einer Sonde zur Entnahme eines Fluides aus 
Geweben .sowie mindestens einem Sensorelement , 
dadurch gekennzeichnet , 

daS an einem Trager eine Hohlsonde, ein Sensor 
mit einem Sensorelement und ein mit diesem in 
raumlichem Kontakt stehender Durchf lu&kanal an- 
geordnet sind und der Innenraum der Hohlsonde, 
gegebenenfalls iiber eine Hohlkorperverbindung, 
unmittelbar mit dem Durchf luSkanal des Sensors 
verbunden ist. 

Sensorsystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, date die Hohlsonde mikroskopische 
und/oder makroskopische Offnungen aufweist. 

Sensorsystem nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die Hohlsonde eine endstandige Hohlsonde ist. 

Sensorsystem nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daS 
die Hohlsonde an ihrem dem Sensor abgewandten 
Ende offen und/oder auf ihrer Mantel flache per- 
foriert oder poros ist. 

Sensorsystem nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daS 
der Durchf luSkanal des Sensors auf der der Sonde 
abgewandten Seite mit einer Vorrichtung zur Er- 



zeugung eines Vakuums, insbesondere einer Saug- 
pumpe Oder einem Vakuumbehalter , verbunden ist. 

Sensorsystem nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet , da£ 
die Hohl sonde, die Hohlkorperverbindung, der 
Durchf luSkanal und/oder der Sensor mik- 
rofluidische Elemente sind. 

Sensorsystem nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daS 
in der Hohl sonde ein Armierungstrager , 
beispielsweise ein Draht, eine Nadel oder ein 
Faserbiindel, beispielsweise ein Glasf aserbundel 
oder Kohlef aserbundel, angeordnet ist. 

Sensorsystem nach dem vorhergehenden Anspruch, 
dadurch gekennzeichnet, da£ der Armierungstrager 
entfernbar ist. 

Sensorsystem nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daS 
an dem Trager mindestens eine als Kathode 
schaltbare Elektrode angeordnet ist. 

Sensorsystem nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daS 
die Hohl sonde und/oder der Armierungstrager 
elektrisch leitend und als Kathode schaltbar 
sind. 

Sensorsystem nach dem vorhergehenden Anspruch, 
dadurch gekennzeichnet, daS die Hohlsonde 
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und/oder der Armierungstrager aus einem 
elektrisch leitenden Material besteht oder 
elektrisch leitend beschichtet ist. 



5 12 . Sensorsystem nach mindestens einem der Anspriiche 

7 bis 11, dadurch gekennzeichnet , date die 
Hohlsonde und/oder der Armierungstrager aus 
Kunststof f , Edelstahl oder einem Edelmetall be- 
steht und/oder mit einem Metall bedampft ist. 

10 

13 . Sensorsystem nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daS 
an dem Trager eine weitere als Kathode 
schaltbare Elektrode angeordnet ist. 

15 

14 . Sensorsystem nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daiS 
an dem Trager eine grofcf lachige, als Anode 
schaltbare Elektrode angeordnet ist. 

20 

15 . Sensorsystem nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da£ 
zwischen der Hohlsonde und dem Sensor ein Fluid- 
filter angeordnet ist. 

25 

. 16. Sensorsystem nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daS 
zwischen der Hohlsonde und dem Sensor eine 
Gasblasenf alle angeordnet ist. 

30 

17. Sensorsystem nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daS 



zwischen der Hohl sonde und dem Sensor ein 
Voroxidationsreaktor angeordnet ist. 

Sensorsystem nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daS 
der Sensor eine Grundplatte, einen platten- 
formigen Kanaltrager mit einer kanalartigen 
Aussparung sowie einen plattenf ormigen Sen- 
sortrager mit einer flachigen Aussparung zur 
Aufnahme des Sensorelementes und/oder ein 
flachiges Sensorelement aufweist, wobei die 
Grundplatte, der Kanaltrager und der Sen- 
sortrager und/oder das Sensorelement miteinander 
abdichtend derart aufeinander gestapelt sind, 
daS die flachige Aussparung und/oder das 
flachige Sensorelement sich uber der kanal- 
artigen Aussparung befindet. 

Sensorsystem nach dem vorhergehenden Anspruch, 
dadurch gekennzeichnet, daS die Hohlsonde die 
Grundplatte durchbrechend so angeordnet ist, daS 
ihr eines Ende in die kanalartige Aussparung 
ragt . 

Sensorsystem nach mindestens einem der Ansprviche 
1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daS der Sensor 
aus einem plattenf ormig ausgebildeten Substrat 
besteht, in dem mindestens ein von der vorder- 
seitigen Oberflache des Substrates sich zur 
zweiten Oberflache verjungendes Containment ein- 
gebracht ist, wobei das das Sensorelement ent- 
haltende Containment auf der vorderseitigen 
Oberflache eine groSere Offnung und auf der 
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zweiten Oberflache eine kleinere Offnung auf- 
weist und mit mindestens einer mit der zweiten 
Oberflache verbundenen Platte sowie mindestens 
einem mit der kleineren Offnung des Containments 
in Kontakt stehenden kanalf ormigen, als 
MelSkammer dienenden Hohlraum, der im Substrat 
Oder in der Platte oder in beiden ausgebildet 
ist . 

Sensorsystem nach mindestens einem der Anspriiche 
18 bis 20, dadurch gekennzeichnet , daS der 
Trager des Sensorsystems als plattenf ormiges 
Substrat bzw. als plattenf ormiger Kanaltrager 
ausgebildet ist. 

Sensorsystem nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daS 
der Durchf luSkanal mit mindestens zwei in 
FluSrichtung des Durchf luSkanals hintereinander 
angeordneten Sensorelementen in raumlichem Kon- 
takt steht . 

Sensorsystem nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daS 
der Trager und gegebenenf alls die Grundplatte, 
der Kanaltrager, der Sensortrager, der Fil- 
tertrager, das plattenf ormige Substrat und/oder 
die mit der zweiten Oberflache des Substrates 
verbundene Platte aus Kunststoffen wie 
Polyvinyl chlorid (PVC) , Polyethylen (PE) , 
Polyoxymethylen (POM) , Polycarbonat (PC) , 
Ethylen/ Propyl en- COP. (EPDM) , Polyvinyl iden- 
chlorid (PVDC) , Polychlortrif luorethylen 



(PCTFE) , Polyvinylbutyral (PVB) , Celluloseacetat 
(CA) , Polypropylen (PP) , Polymethylmetacrylat 
(PMMA) , Polyamid (PA) , Tetraf luorethylen/Hexa- 
f luorpropylen-COP. (FEP) , Polytetraf luorethylen 
(PTFE) , Phenol-Formaldehyd (PF) / Epoxyd (EP) , 
Polyurethan (PUR) , Polyester (UP) , Silikon, 
Melamin-Formaldehyd (MF) , Harnstof f -Formaldehyd 
(UF) , Anil in- Formaldehyd, Capton Oder 
dergleichen bestehen, 

Sensorsystem nach Anspruch 23, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS der Trager und gegebenenf alls die 
Grundplatte, der Kanal trager, der Sensortrager, 
der Filtertrager, das plattenf ormige Substrat 
und/oder die mit der zweiten Oberflache des 
Substrates verbundene Platte aus Kunststoffen 
eine Dicke von 10 fim bis einigen 1000 ptm, vor- 
teilhaf terweise urn 100 /xm aufweisen. 

Sensorsystem nach Anspruch 23, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS der Trager und der Sensor, 
gegebenenf alls die Grundplatte, der Kanaltrager, 
der Sensortrager, der Filtertrager , das platten- 
formige Substrat und/oder die mit der zweiten 
Oberflache des Substrates verbundene Platte 
durch Kleben, SchweiSen und/oder Laminieren ver- 
bunden sind. 

Verwendung eines minimal invasiven Sensorsys terns 
nach mindestens einem der vorhergehenden 
Anspruche zur Bestimmung von physikalischen, 
chemischen und/oder biochemischen Eigenschaf ten 
in Lebewesen. 
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27. Verwendung nach dem vorhergehenden Anspruch zur 
Bestimmung von Stof f konzentrationen in Geweben 
und Korperf lussigkeiten in vivo. 

5 28. Verwendung riach einem der beiden vorhergehenden 

Anspruche zur Bestimmung der Glukosekon- 
zentration In Blut und/oder interstitieller 
Fliissigkeit des Menschen. 

10 29. Verwendung nach mindestens einem der Anspruche 

26 bis 28 in der medizinischen, insbesondere 
humanmedizinischen Diagnostik und Therapeutik. 

30. Verwendung nach dem vorhergehenden Anspruch in 
15 der Diabetestherapie . 
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Fig. 4 
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Fig. 6 
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